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Verfahren und Vorrichtung zuia Herstellen eines Einkristalls aus 

Silicium 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines 
Einkristalls aus Silicium, durch Ziehen des Einkristalls aus 
einer Schmelze, die in einem Tiegel enthalten ist und dem 
Einfluft eines magnetischen Wanderfelds ausgesetzt wird. Gegen- 
stand der Erfindung ist auch eine Vorrichtung, die geeignet 
ist, das Verfahren auszufiihren. 

In der DE-37 01 733 Al ist ein Verfahren der genannten Art 
beschrieben. Der Einsatz des magnetischen Wanderfelds dient dem 
Zweck, den Einbau von Sauerstoff in den Einkristall zu 
verringern . 

Die vorliegende Erfindung verfolgt demgegenuber andere und 
teilweise gegensat zliche Ziele. Sie betrifft ein Verfahren zum 
Ziehen von Einkristallen aus Silicium, die einen Durchmesser 
von mindestens 200 mm besitzen, insbesondere solche der 
modernsten Generation mit Durchmessern von 300 mm und dariiber. 
Die Herstellung solcher Kristalle erfordert, daft eine Reihe von 
Problemen uberwunden werden. Die Verbesserung der Ausbeute 
durch Verringern der Verset zungshauf igkeit ist eine der 
zentralen Aufgaben. Eine andere betrifft die Ziehgeschwin- 
digkeit, die aus Grunden der Produktivitat moglichst hoch sein 
soli, andererseits jedoch nicht beliebig gesteigert werden 
kann, weil der Einkristall nicht bei jeder Geschwindigkeit in 
der gewunschten zylindrischer Form wachsen kann. Eine weitere 
Aufgabe besteht darin, die Erwartungen von Herstellern elektro- 
nischer Bauelemente erfiillen zu konnen, die die Konzentration 
von Sauerstoff im Einkristall in einem weiten Bereich vorgeben 
mochten. Das verlangt vom Hersteller des Einkristalls, daft er 
in der Lage muft, vergleichsweise hohe Konzentrationen an Sauer- 
stoff im Einkristall zu gewahrleisten, wenn wegen der vorteil- 
haften Getterwir kung des Sauerstoffs solche Konzentrationen 
nachgef ragt werden . 
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Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist ein Verfahren zum 
Herstellen eines Einkristalls aus Silicium, durch Ziehen des 
Einkristalls aus einer Schmelze, die in einem Tiegel mit einem 
Durchmesser von mindestens 450 mm enthalten ist, uber dem ein 
5 Warmeschild angeordnet ist, wobei der Einkristall mit einem 

Durchmesser von mindestens 200 mm gezogen wird und die Schmelze 
dem Einfluft eines magnetischen Wanderfelds ausgesetzt wird, das 
im Bereich der Tiegelwand eine im wesentlichen vertikal ausge- 
richtete Kraft auf die Schmelze ausubt. 

10 

Gegenstand der Erfindung ist weiterhin eine Vorrichtung zum 




Ziehen eines Einkristalls aus Silicium, umfassend einen Tiegel 



mit einem Durchmesser von mindestens 450 mm, eine im Tiegel 
enthaltene Schmelze, eine urn den Tiegel herum angeordnete 
15 Heizeinrichtung, einen uber dem Tiegel angeordneten Hitzeschild 
und eine Einrichtung zum Erzeugen eines magnetischen 
Wanderfelds, das im Bereich der Tiegelwand eine im wesentlichen 
vertikal ausgerichtete Kraft auf die Schmelze ausubt. 

20 Wie die Erfinder festgestellt haben, konnen mit Hilfe der Er- 
findung Ausbeuteverbesserungen erzielt, Steigerungen der Zieh- 
geschwindigkeit vorgenommen, die Sauerstof f konzentration im 
Einkristall erhoht und die Position eines OSF-Ringes bei vorge- 
gebener Ziehgeschwindigkeit nach auften verlagert werden. Ein 
■^5 OSF-Ring ist ein ringformiger Bereich einer aus dem Einkristall 
hersausgetrennten Halbleiterscheibe aus Silicium, der als Gren- 
ze gilt, die zwei Defekttypen, namlich Zwischengitterdef ekte 
und Leerstellendef ekte, voneinander trennt. Es ist vorteilhaft, 
wenn sich der OSF-Ring am Rand der Halbleiterscheibe befindet, 

30 weil diese dann nur noch von einem der beiden Defekttypen 
dominiert wird. 

Das Verfahren hat einen weiteren Vorteil, der beim 
Impf lingsziehen zum Tragen kommt, also in der Anfangsphase des 
35 Kristallziehens, wahrend der ein Impfkristall mit der Schmelze 
in Kontakt gebracht und mit dem Kristallwachstum begonnen wird. 
Hierbei ist die Gefahr der Verset zungsbildung besonders groft . 
Es hat sich gezeigt, daft das magnetische Wanderfeld die 
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Versetzungshaufigkeit reduziert. Daruber hinaus 1st das 
magnetische Wanderfeld auch beim Aufschmelzen von Silicxum und 
beim Stabilisieren der Schmelze vor dem Impf lingsziehen 
mitzlich, da beide Vorgange beschleunigt durchgefuhrt werden 
konnen. Grunde dafiir sind eine bessere Durchmischung der 
Schmelze und geringere Temperaturf luktuationen in der Schmelze. 

Uberraschenderweise tritt der in der DE-37 01 733 Al 
beschriebene Effekt der Sauerstof f verringerung beim Ausfuhren 
der Erfindung gema* einer ersten Ausbildungsf orm nicht auf . 
Vermutlich liegt das daran, dafi beim Ziehen eines Einkrxstalls 
gemaii der DE-37 01 733 Al die nach oben gerichtete thermische 
Konvektion durch Anlegen eines magnetischen Wanderfelds mxt 
Kraftrichtung nach unten abgebremst wird. Die Konsequenz xst, 
daB die fur den Sauerstof f transport und den Einbau von Sauer- 
stoff in den Einkristall ursachliche Stromungsgeschwindxgkext 
durch den Einflu* des Magnetfelds verlangsamt wird, und deshalb 
eine groKere Menge an Sauerstoff in Form von SiO uber dxe 
Schmelzenoberflache entweichen kann und entsprechend wenxger 
Sauerstoff in den Einkristall eingebaut wird. Im Gegensatz dazu 
spielt bei der Erfindung nicht die Stromungsgeschwindxgkext, 
sondern vielmehr die Stromungsrichtung die entscheidende Rolle. 
Die Stromungsrichtung ist beim Ziehen eines Einkristalls mxt 
einem Durchmesser von mindestens 200 mm aus einem Tiegel mxt 
einem Durchmesser von mindestens 450 mm beim Anlegen exnes 
magnetischen Wanderfelds mit Kraftrichtung nach unten (erste 
Ausbildungsform der Erfindung) nicht mehr nach oben, zur 
Oberflache der Schmelze gerichtet. Es bildet sich vielmehr exne 
Konvektion aus, die zunachst zum Tiegelboden hin und spater zum 
wachsenden Einkristall hin gerichtet ist. Dadurch wxrd 
Sauerstoff mit einer nahezu gleichbleibend hohen Rate in den 
wachsenden Einkristall eingebaut, obwohl ein Tiegel verwendet 
wird, der das Ausdampfen von SiO aus der Schmelze fordert, wexl 
er eine vergleichsweise grolie freie Schmelzenoberflache 
ermoglicht, obwohl ein Hitzeschild verwendet wird, der das 
Ausdampfen von SiO aus der Schmelze fordert, well er dxe 
Temperatur der Schmelzenoberflache erhoht und obwohl exn 
Gasstrom zur Schmelzenoberflache gefuhrt werden kann, der das 
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Ausdampfen von SiO aus cier Schmelze fordert, weil er das 
austretende SiO standig abtransportiert . Entsprechend wird auch 
gefunden, daft der Einbau von Sauerstoff in den Einkristall 
verringert werden kann, wenn die Kraftwirkung des magnetischen 
5 Wanderfelds im Bereich der Tiegelwand nach oben gerichtet ist. 
(zweiten Ausblidungsf orm der Erfindung) . 

Die Erfindung wird nachfoigend mit Hilfe von Figuren naher be- 
schrieben. Bei Fig.l handelt es sich urn die schematische 

10 Schnittdarsteilung einer besonders bevorzugten Vorrichtung zum 
Ziehen eines Einkristalls . Fig. 2 zeigt ein Diagramm, bei dem 
„gj die Amplitude niederf requenter Temperaturf luktuationen in der 
Schmelze gegen die Intensitat des an die Schmelze gelegten, 
magnetischen Wanderfelds aufgetragen ist. Fig. 3 zeigt eine 

15 Betrachtung der Sauerstoff konzentration im gezogenen Einkri- 
stall in Abhangigkeit der Position des Einkristalls in Langs- 
richtung bei vier Einkristallen, die erf indungsgemaft , aber nach 
verschiedenen Varianten der Erfindung gezogen wurden. Fig. 4 
zeigt den Radius des OSF-Ringes in Abhangigkeit der Ziehge- 

20 schwindigkeit bis zu einer maximal moglichen Ziehgeschwindig- 
keit, wobei das Verfahren gemafr der Erfindung mit bisher 
ublichen Verfahren verglichen wird. 

Die Vorrichtung gemaft Fig.l umfaftt einen Rezipienten 6, in dem 
^ts ein Tiegel 8, eine Einrichtung 4 zum Beheizen des Tiegels und 
eine Isolierung 5 untergebracht sind. Die Isolierung schirmt 
die Wand des Rezipienten gegen die Strahlungswarme der Heizein- 
richtung 4 ab und bildet ein Lager fur einen Hitzeschild 3, der 
uber dem Tiegel angeordnet ist. Der Hitzeschild schirmt den 

30 wachsenden Einkristall 2, der aus einer im Tiegel enthaltenen 
Schmelze 1 gezogen wird, thermisch ab und dient auch als 
Fiihrungsbegrenzung fur einen von einer Einrichtung 9 zugefuhr- 
ten Gasstrom, der zur Oberflache der Schmelze gerichtet ist und 
von der Schmelze ausdampf endes Siliciumoxid aus dem Bereich 

35 uber dem Tiegel fortspult. Es kommen insbesondere Inertgase wie 
beispielsweise Argon oder Stickstoff und Mischungen solcher 
Gase in Frage, wobei auch Wasserstoff als Bestandteil des Gas- 
stroms anwesend sein kann. Der Tiegel besitzt einen Durchmesser 
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von mindestens 450 mm und erzeugt somit eine vergleichsweise 
grofte freie Schmelzenoberf lache . 

Urn den Rezipienten 6 herum sind zwei oder mehrere Spulen einer 
magnetischen Einrichtung 7 angeordnet, die mit elektrischem 
Wechselstrom versorgt werden, so daft die Schmelze im Tiegel 
unter den Einfluft eines magnetischen Wanderfelds gerat. Die 
Wand des Rezipienten muft mindestens im Bereich zwischen der 
magnetischen Einrichtung und der Schmelze fur das Magnetfeld 
durchlassig sein. Dies kann gewahrleistet werden, indem die 
Frequenz des Feldes niedrig gewahlt wird oder die Wand des 
Rezipienten aus elektrisch schlecht leitendem Material, 
beispielsweise Quarz oder Keramik, ausgebildet ist. Die 
Anordnung der magnetischen Einrichtung aufterhalb des 
Rezipienten ist zwar aus Platzgrunden bevorzugt, jedoch nicht 
zwingend notwendig. Die magnet ische Einrichtung kann dahe-r auch 
zwischen dem Tiegel und der Heizeinrichtung angeordnet sein und 
es besteht aufterdem noch die Moglichkeit, die Heizeinrichtung 
beispielsweise als spiralf ormigen Mehrphaseninduktor 
auszubilden, der die Funktion der magnetischen Einrichtung 
zusatzlich erfullt, so daft eine separate magnetische 
Einrichtung nicht benotigt wird. 

Gemaft einer bevorzugten Ausf iihrungsf orm der Erfindung umfaftt 
die magnetische Einrichtung 7 drei Spulen, die an eine 3-Phasen 
Stromversorgung angeschlossen sind. Die Spulen konnen sowohl in 
Stern- als auch in Dreieckschaltung angeschlossen sein. Durch 
eine entsprechende Wahl der Reihenfolge der Anschlussleitungen 
wird magnetisches Wanderfeld erzeugt, das im Bereich der 
Tiegelwand eine nach unten oder eine nach oben gerichtete Kraft 
auf die Schmelze ausiibt. Die Anschliisse der Spulen haben 
zweckmaftigerweise eine Phasenlage mit der Reihenfolge 0°-60°- 
120° oder 0 ° -120 ° -240 ° , wobei die letztere bevorzugt ist. Die 
vom Magnetfeld in der Schmelze hervorgeruf ene Kraft ist im 
Bereich der Tiegelwand beispielsweise nach unten, zum Boden des 
Tiegels gerichtet (erste Ausbildungsf orm der Erfindung) , wenn 
die untere Spule mit 0°-Phase, die mittlere Spule mit 120°- 
Phase und die obere Spule mit 240°-Phase angeschlossen ist. Die 
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Kraft ist nach oben gerichtet (zweite Ausbildungsf orm der 
Erfindung) , wenn die Phasenlage der unteren und der oberen 
Spule vertauscht ist. Die Windungszahl der Spulen betragt 
typischerweise 20 bis 40 Windungen je Spule und ist 
5 vorzugsweise bei alien oder bei mindestens zwei der verwendeten 
Spulen die selbe. Die Intensitat des an die Schmelze angelegten 
Magnetfelds betragt vorzugsweise 1 bis 15 mT, entsprechend 
einer Zahl von ungefahr 800 bis 12000 Amperewindungen . 

Wie das nachfolgende Beispiel 2 belegt, ist bei einer nach 
unten gerichteten Kraftwirkung des Magnetfelds der Einbau von 
Sauerstoff in den Einkristall erhoht. Ist die vom Magnetfeld 
hervorgeruf ene Kraft entgegengeset zt , also nach oben gerichtet, 
so ist der Einbau von Sauerstoff geringer. In beiden Fallen 
jedoch fuhrt der Einfluft des magnetischen Wanderfelds zu einer 
Ausbeuteverbesserung, die ihren Grund in einer Dampfung nieder- 
frequenter Temperaturf luktuationen hat, obwohl solche 
Fluktuationen in Tiegeln mit Durchmessern von mindestens 450 nun 
besonders ausgepragt sind und durch die Verwendung eines 
Hitzeschilds noch verstarkt werden. Dies ist ein iiberraschendes 
Ergebnis, zumal die Konvektion in der Schmelze beim Anlegen 
eines magnetischen Wanderfelds mit der Intensitat des 
Magnetfelds zunimmt und Geschwindigkeitsf luktuationen starker 
werden. Of f ensichtlich sind jedoch gerade die niederf requenten 
Temperaturf luktuationen fur Versetzungen verantwortlich, die 
die Ausbeute erniedrigen. 

Beispiel 1: 

30 Es wurde eine Vorrichtung gemafl Fig.l mit drei Spulen mit 36, 
40 und 36 Windungen verwendet, die mit 0°-120°-240° Phasenlage 
angeschlossen waren. Die Temperatur der Schmelze wurde mit 
eingetauchten Thermoelementen gemessen. Der verwendete Tiegel 
hatte einen Durchmesser von 14 * x und enthielt 20 kg Silicium. 

35 Fig. 2 zeigt, wie niederf requente Temperaturf luktuationen in der 
Schmelze mit steigender Intensitat des Magnetfelds abnehmen. 
Eine Intensitat von 6 mT entspricht einer Stromstarke von 81 A. 
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Beispiel 2: 

Es wurde eine Vorrichtung gemaft Fig.l mit drei Spulen mit je- 
weils 20 Windungen eingesetzt. Die Stromstarken betrugen 350 A 
in jeder Spule, entsprechend einer Zahl von 7000 Amperewin- 
5 dungen. Der verwendete Quarztiegel hatte einen Durchmesser von 
24 A > und enthielt ausreichend Silicium, um einen Einkristall 
mit einem Durchmesser von 300 mm Ziehen zu konnen. Es wurden 
vier Einkristalle unter nahezu gleichen Bedingungen gezogen. 
Unterschiedlich waren nur die Frequenz und die Richtung der 
10 Wanderungsbewegung des Magnetfeids. Fig. 3 macht deutlich, daft 

der Einbau von Sauerstoff in den Einkristall deutlich hoher 
£ ist, wenn die vom Magnetfeld .hervorgeruf ene Kraft nach unten 
gerichtet ist. Hingegen wirkt sich eine Frequenzanderung nur 
geringfugig auf die Sauerstoff konzentration im Einkristall aus. 

15 

Beispiel 3: 

Es wurden mehrere Einkristalle mit einem Durchmesser von 300 mm 
unter verschiedenen Bedingungen und mit unterschiedlichen Zieh- 
geschwindigkeiten gezogen, wobei die Ziehgeschwindigkeiten bis 

20 zu einer Geschwindigkeit gewahlt wurden, die gerade noch das 
Ziehen eines Einkristalls mit der gewunschten runden Form er- 
moglichten. Es wurden vier grundsat zlich unterschiedliche Zieh- 
bedingungen untersucht, und zwar ubliche Bedingungen ohne An- 
wendung eines Magnetfeids, Bedingungen, bei denen die Schmelze 
^5 unter dem Einfluft eines statischen, sogenannten CUSP-Feldes 

stand und erf indungsgemafte Bedingungen mit wanderndem Magnet- 
feld mit nach unten (-) oder nach oben (+) gerichteter Kraft. 
Fur Versuche, die unter erf indungsgemaften Bedingungen erfolg- 
ten, wurde eine Vorrichtung gemafl Fig.l mit einem Spulensystem 

30 gemaft Beispiel 2 eingesetzt. Der verwendete Tiegel hatte in 

alien Fallen einen Durchmesser von 28''. Fig. 4 zeigt, daft die 
hochsten Ziehgeschwindigkeiten mit dem erf indungsgemaften 
Verfahren zu erreichen sind, wobei es am vorteilhaf testen ist, 
wenn das magnetische Wanderfeld eine nach unten gerichtete 

35 Kraft auf die Schmelze ausubt. Ebenso wird unter diesen 

Bedingungen die Lage des OSF-Rings am starksten nach auften 
gedrangt . 
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Patentanspriiche : 

1. Verfahren zum Herstellen eines Einkristalls aus Silicium, 
durch Ziehen des Einkristalls aus einer Schmelze, die in einem 
Tiegel mit einem Durchmesser von mindestens 450 mm enthalten 
ist, iiber dem ein Warmeschild angeordnet ist, wobei der 
Einkristall mit einem Durchmesser von mindestens 200 mm gezogen 
wird und die Schmelze dem Einfluft eines magnetischen 
Wanderfelds ausgesetzt wird, das im Bereich der Tiegelwand eine 
im wesentlichen vertikal ausgerichtete Kraft auf die Schmelze 
ausubt . 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet , daft der 
Einkristall mit einer Konzentration an Sauerstoff von 
mindestens 5 * 10 17 Atome pro cm 3 gezogen wird. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
magnetische Wanderfeld eine an der Tiegelwand hauptsachlich 
nach unten gerichtete Kraft auf die Schmelze ausubt. 

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft das 
magnetische Wanderfeld eine an der Tiegelwand hauptsachlich 
nach oben gerichtete Kraft auf die Schmelze ausubt. 

5. Vorrichtung zum Ziehen eines Einkristalls aus Silicium, 
umfassend einen Tiegel mit einem Durchmesser von mindestens 450 
mm, eine im Tiegel enthaltene Schmelze, eine um den Tiegel 
herum angeordnete Heizeinrichtung, einen uber dem Tiegel 
angeordneten Hitzeschild und eine Einrichtung zum Erzeugen 
eines magnetischen Wanderfelds, das im Bereich der Tiegelwand 
eine im wesentlichen vertikal ausgerichtete Kraft auf die 
Schmelze ausubt. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daft die 
das magnetische Wanderfeld erzeugende Einrichtung um den Tiegel 
herum angeordnet ist und weiter zum Tiegel beabstandet ist, als 
die Heizeinrichtung . 
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7. Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet , daft die 
das magnetische Wanderfeld erzeugende Einrichtung urn den Tiegel 
herum angeordnet ist und naher zum Tiegel beabstandet ist, als 
die Heizeinrichtung . 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 5 bis 7, dadurch ge- 
kennzeichnet , daft die Einrichtung zum Erzeugen des magnetischen 
Wanderfelds mindestens zwei Spulen umf afit . 

9. Vorrichtung zum Ziehen eines Einkristalls aus Silicium, 
umfassend einen Tiegel mit einem Durchmesser von mindestens 450 
mm, eine im Tiegel enthaltene Schmelze, eine urn den Tiegel 
herum angeordnete Heizeinrichtung, die als spriralf ormiger 
Mehrphaseninduktor ausgebildet ist, und einen uber dem Tiegel 
angeordneten Hitzeschild, wobei die Heizeinrichtung ein 
magnetisches Wanderfeld erzeugt, das im Bereich der Tiegelwand 
eine im wesentlichen vertikal ausgerichtete Kraft auf die 
Schmelze ausubt. 
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Verfahren und Vorrichtung zum Herstellen eines Einkris talis 

aus Silicium 

Zusammenf as sung : 

Gegenstand der Erfindung ist ein Verfahren zum Herstellen eines 
Einkristalls aus Silicium, durch Ziehen des Einkristalls aus 
einer Schmelze, die in einem Tiegel mit einem Durchmesser von 
mindestens 450 mm enthalten ist, liber dem ein Warmeschild 
angeordnet ist, wobei der Einkristall mit einem Durchmesser von 
mindestens 200 mm gezogen wird und die Schmelze dem Einfluft 
eines magnetischen Wanderfelds ausgesetzt wird, das im Bereich 
der Tiegelwand eine im wesentlichen vertikal ausgerichtete 
Kraft auf die Schmelze ausubt. Gegenstand der Erfindung ist 
weiterhin eine Vorrichtung, die zum Durchfuhren des Verfahrens 
geeignet ist. 
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Fig. 1 
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Intensitat des Magnetfelds in mT 



Fig-2 
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Fig . 3 
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Fig. 4 



